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Re´sume´
La propagation des contraintes est au cœur des sol-
veurs de contraintes. Deux tendances co-existent : les
algorithmes de propagation oriente´s variables et ceux
oriente´s propagateurs. Ces deux approches assurent le
meˆme niveau de consistance, ge´ne´ralement la consis-
tance d’arc, mais leur efficacite´ peut varier selon l’ins-
tance traite´e. Il est ge´ne´ralement admis qu’il n’y a pas
de meilleure approche et les solveurs de contraintes mo-
dernes n’en implantent finalement qu’une seule. Dans cet
article, nous souhaitons aller un peu plus loin en four-
nissant un langage inde´pendant de tout solveur qui per-
mette de prototyper des moteurs de propagation. Nous
validons notre proposition avec une imple´mentation de
re´fe´rence base´e sur Choco et le langage de mode´lisation
MiniZinc. Finalement, nous e´valuons la re´alisabilite´ de
notre proposition et en illustrons la flexibilite´.
Abstract
Constraint propagation is at the heart of constraint
solvers. Two main trends co-exist : variable-oriented
propagation engines and constraint-oriented propagation
engines. Those two approaches ensure the same consis-
tency level, generally arc-consistency, but their efficiency
(computation time) can be quite different depending on
the instance solved. It is usually accepted that there is no
best approach in general, and modern constraint solvers
implement only one. In this paper, we would like to go a
step further providing a solver independent language at
the modeling stage to enable the design of propagation
engine prototypes. We validate our proposal with a refe-
rence implementation based on Choco and the MiniZinc
modeling language.
1 Introduction
La propagation des contraintes, e´le´ment central des
solveurs de programmation par contraintes, a e´te´ beau-
coup e´tudie´e ces dernie`res anne´es [1, 15]. Diffe´rents
algorithmes existent [9] ; les principaux sont des ver-
sions modernes d’algorithmes assurant la consistance
d’arc [1, 2, 3]. Pour un algorithme donne´, plusieurs
orientations existent. Les plus fre´quemment utilise´es
sont celles oriente´es “variables” ou “contraintes”. Par
exemple, IBM CPO [20], Choco [5], Minion [10] et
or-tools [23] reposent sur un algorithme oriente´ va-
riables, alors que Gecode [21], SICStus Prolog [4]
et JaCoP [22] reposent sur un algorithme oriente´
contraintes. Concevoir un moteur de propagation, et
plus ge´ne´ralement un solveur, est un processus fait de
choix et compromis pour faire conjuguer adaptabilite´
(pour re´soudre un large e´ventail de proble`mes) et effi-
cacite´ (pour les re´soudre efficacement). Les strate´gies
de propagation de contraintes sont e´troitement lie´es a`
l’imple´mentation meˆme d’un solveur. Imple´menter un
algorithme qui soit correct, efficace, respectant l’in-
terface spe´cifique du solveur ainsi que son langage de
programmation, peut se re´ve´ler eˆtre un vrai de´fi. Il
est vraisemblable que seuls les de´veloppeurs du sol-
veur est en position de modifier cet algorithme. En
conse´quence, le moteur de propagation tend a` deve-
nir monolithique et relativement inaccessible de`s la
phase de mode´lisation. Donc, meˆme s’il n’est pas rai-
sonnable de donner acce`s l’algorithme de propagation
de contraintes aux utilisateurs novices, il peut se re´ve´-
ler fort utile aux modeleurs avance´s ainsi qu’aux de´ve-
loppeurs. Les premiers y verront l’opportunite´ d’opti-
miser le processus de re´solution. Les seconds pourront
rapidement prototyper de nouvelles strate´gies de pro-
pagation, avant la phase, complexe, de de´veloppement
de la-dite strate´gie.
Dans cet article, nous proposons un langage inde´-
pendant de tout solveur qui permet de configurer la
propagation des contraintes de`s la phase de mode´lisa-
tion. Notre contribution est triple. Premie`rement, nous
pre´senterons un Langage De´die´ (en anglais “Domain
Specific Language” ou DSL) a` la configuration du mo-
teur de propagation des contraintes. Nous montrerons
qu’il permet d’exprimer un large e´ventail de strate´gies
de´ja` existantes. Deuxie`mement, nous exploiterons les
proprie´te´s de base d’un DSL pour assurer a` la fois la
comple´tude et la correction du moteur de propagation
produit. Troisie`mement, nous pre´senterons une imple´-
mentation concre`te de ce langage de´die´ dans Choco
ainsi que son inte´gration dans MiniZinc [19]. Enfin,
nous montrerons que le surcouˆt induit par l’utilisation
du DSL est acceptable pour le prototypage de moteurs
de propagation.
Dans la suite, la Section 2 rappelle les bases de la
propagation de contraintes, ainsi que l’e´tat de l’art
des ame´liorations apporte´es. La Section 3 est de´die´e
a` la description du DSL. La Section 3.1 de´finit l’en-
semble des techniques et services requis par le solveur
sous-jacent pour accepter le langage. La Section 3.2
pre´sente et discute des de´tails du langage ainsi que ses
garanties. La Section 3.3 pre´sente son inte´gration dans
MiniZinc, alors que la Section 3.4 discute des possible
limites de notre approche. Enfin, la Section 4 e´value
le DSL a` la fois lors de la phase d’analyse syntaxique
et celle de re´solution, et montre combien, sur un cas
d’utilisation, le prototypage des moteurs de propaga-
tion est simple.
2 Contexte
La Programmation par Contraintes est un para-
digme de programmation ou` les relations entre les va-
riables sont e´tablies par les contraintes. Un Proble`me
de Satisfaction de Contraintes (PSC) est de´fini par le
triplet 〈V,D, C〉 et consiste en un ensemble V de n va-
riables, leurs domaines associe´s D, et une collection C
de m contraintes.
Domaine et Variable Le domaine dv ∈ D associe´
a` une variable v ∈ V de´finit l’ensemble fini de va-
leurs entie`res auxquelles la variable v peut eˆtre affec-
te´e. L’affectation v? d’une variable v a` une valeur x
se traduit par la re´duction de son domaine dv a` un
singleton, dv = {x}.
Constrainte Une contrainte c ∈ C est de´finie sur un
ensemble de variables Vc ⊆ V. Une contrainte est e´qui-
pe´e d’une fonction boole´enne de´finie par fc : V
?
c →
{true,false}. Une solution de c est une affection de
toutes ses variables telle que fc(V
?
c ) = true. Une
contrainte est dite satisfiable si il existe une solution
pour c. Une solution pour un PSC est une affecta-
tion de toutes les variables de V telle que toutes les
contraintes de C sont satisfaites simultane´ment ; un
PSC est satisfiable si et seulement si il a une solution.
Re´duction de domaines et propagation Une
contrainte est caracte´rise´e par son comportement face
a` la modification d’une de ses variables. Une contrainte
est e´quipe´e d’un ou plusieurs algorithmes de filtrage,
nomme´s propagateurs. Un propagateur p ∈ P est une
fonction de´finie par p : D → D. Il retire du domaine
de ses variables les valeurs qui ne sont de´sormais plus
cohe´rentes. Soit c ∈ C, Pc indique l’ensemble des pro-
pagateurs de c et Vp l’ensemble des variable de p tel
que pour tous v ∈ Vp, v ∈ Vc ∧ p ∈ Pc ; l’ensemble des
propagateurs d’un PSC est de´note´ P.
Propagation de contraintes La programmation
par contraintes est base´e sur la propagation de
contraintes [9, 17]. Les de´ductions locales lie´es a` l’ap-
plication de chaque propagateur forcent a` reconside´rer
la satisfiabilite´ du PSC ; ceci est assure´ par l’exe´cu-
tion de l’algorithme de propagation [1]. L’algorithme
AC5 [3] est une variante d’un tel algorithme base´e sur
les e´ve´nements. L’algorithme de propagation est un
me´canisme qui planifie et exe´cute des arcs pour at-
teindre le point fixe de l’e´tape de propagation, et ainsi
obtenir la satisfiabilite´ du PSC. Un arc a est une paire
〈pa, va〉 qui re´unit un propagateur pa et une variable
va, tel que va ∈ Vpa ; A repre´sente l’ensemble des arcs
du PSC. L’algorithme de propagation est de´clenche´
par la modification d’un domaine (par exemple, l’ap-
plication d’une de´cision) et se de´roule en deux e´tapes.
Premie`rement un arc a est retire´ d’un ensemble Q. Cet
arc re´unit le propagateur pa a` exe´cuter et la variable
modifie´e va. Deuxie`mement, le propagateur pa est exe´-
cute´, avec dva pour parame`tre. L’exe´cution peut re´sul-
ter soit en un e´chec, par exemple un domaine devient
vide, alors l’algorithme s’arreˆte ; soit, en la planifica-
tion d’autres arcs dans Q. Ces ope´rations sont exe´-
cute´es jusqu’a` ce que Q devienne vide, ce qui signifie
alors qu’un point fixe a e´te´ de nouveau atteint.
La manie`re dont Q est oriente´ peut avoir une in-
cidence sur la manie`re dont les propagateurs doivent
eˆtre implante´s. L’orientation de´signe le type d’objets
manipule´s par Q. Les alternatives aux arcs sont (a)
de planifier des variables [2], (b) de planifier des pro-
pagateurs [4]. Dans le cas d’un moteur de propaga-
tion oriente´ variables (a), lorsqu’une variable est reti-
re´e de l’ensemble Q, une boucle exe´cute ses propa-
gateurs un a` un. Dans le cas d’un moteur de pro-
pagation oriente´ propagateurs (b), lorsqu’une variable
est modifie´e, une boucle planifie ses propagateurs un
a` un. La complexite´ reste inchange´e ; cependant, le
nombre maximum d’objets ajoute´s dans Q peut varier,
et l’ordre d’exe´cution des propagateurs e´galement.
Plus re´cemment, l’introduction des contraintes glo-
bales dans les solveurs de contraintes a souligne´ l’im-
portance d’organiser l’exe´cution des propagateurs en
fonction de leur complexite´. Ainsi, il a e´te´ montre´ que
la planification des propagateurs des contraintes glo-
bales devait eˆtre effectue´e soigneusement. D’un coˆte´,
dans les solveurs oriente´s variables, ceci est ge´re´ en
ajoutant un ensemble de´die´ aux propagations a` gros
grains [5, 10]. Cette approche peut eˆtre ame´liore´e en
associant des watched literals [11] aux propagateurs.
De l’autre coˆte´, [15] ont introduit la notion de pro-
pagateurs a` e´tats et ont propose´ une plage de prio-
rite´s pour discriminer les propagateurs dans les mo-
teurs oriente´s propagateurs. [13] ont introduit la no-
tion d’advisors comme concept additionnel. Evidem-
ment, ces approches sont similaires : elles ont pour
but de re´duire le nombre d’appels a` la planification de
propagateurs et d’ame´liorer l’efficacite´ du filtrage.
En paralle`le de ces travaux sur les conditions de pla-
nification, l’ordre de re´vision des objets a` propager a
e´te´ e´tudie´. L’ordre de re´vision de´finit comment un e´le´-
ment est se´lectionne´ et retire´ de l’ensemble Q. Il est
ge´ne´ralement admis qu’une file, qui choisit l’e´le´ment le
plus vieux d’abord, est un bon choix pour l’ensemble
Q car il traite tous les e´le´ments de manie`re e´quitable.
Cependant, des alternatives existent. D’une part, [8]
propose la se´lection dynamique d’un e´le´ment en se ba-
sant sur un crite`re tel que la taille du domaine de la va-
riable ou l’arite´ d’une propagateur. D’autre part, [15]
ont propose´ un moteur oriente´ propagateurs avec sept
niveaux de priorite´s. Un propagateur est planifie´ dans
une file en fonction de sa priorite´ dynamique 1. Enfin,
de re´cents progre`s on e´te´ faits concernant l’acce`s a` l’al-
gorithme de propagation en introduisant la notion de
groupe de propagateurs [16]. Ne´anmoins, l’implanta-
tion des groupes reste a` la charge de l’utilisateur.
Enfin, contrairement aux strate´gies de recherche qui
sont commune´ment disponibles sous la forme de port-
folios ou de combinateurs [20], les moteurs de pro-
pagation sont plus ou moins impose´s aux utilisateurs
des solveurs. Cela re´side, bien entendu, essentiellement
dans la difficulte´ d’implanter un algorithme de propa-
gation. En plus d’une connaissance de l’architecture
du solveur, de solides compe´tences en programmation
sont ne´cessaires pour ne pas de´grader la performance
et la correction du solveur. Pour toutes ces raisons,
nous proposons l’introduction d’un langage de´die´ au
prototypage, rapide et robuste, des algorithmes de pro-
pagation.
3 Un DSL pour de´crire les moteurs de
propagation
Pour simplifier l’expression, ou la de´claration, d’un
moteur de propagation pour l’utilisateur, nous intro-
duisons maintenant un langage de´die´ [6] (DSL). Tout
d’abord, nous donnons une courte liste des pre´-requis
ne´cessaires pour be´ne´ficier entie`rement du DSL. En-
1. La priorite´ dynamique combine l’arite´ et la priorite´ pour
fournir une e´valuation fine du couˆt d’exe´cution du propaga-
teur [15].
suite, nous pre´sentons le DSL en deux e´tapes : la com-
position des groupes et la structuration des groupes
entre eux. Puis, nous rappelons ce qu’est MiniZinc [19]
et de´crivons comment ce langage de mode´lisation a e´te´
e´tendu avec notre DSL. Nous listons les proprie´te´s et
garanties qui accompagne notre DSL. Enfin, nous dis-
cutons des e´ventuels proble`mes lie´s a` notre proposi-
tion.
3.1 Acce´der au proprie´te´s du solveur
Pour entie`rement be´ne´ficier de notre DSL, des fonc-
tionnalite´s sont requises. Parce qu’elles agissent sur
l’efficacite´ des solveurs, il est tre`s vraisemblable que
ces fonctionnalite´s soient de´ja` implante´es largement.
– Les propagateurs a` e´tats [15] : les propagateurs
sont ordonne´s par rapport a` leur priorite´. Les pro-
pagateurs simples (au sens de la complexite´) sont
exe´cute´s avant ceux plus complexes ;
– Les groupes de propagateurs [16] : un propagateur
controˆleur est lie´ a` un groupe de propagateurs ;
– L’acce`s aux proprie´te´s des variables et des pro-
pagateurs : par exemple, la cardinalite´ d’une va-
riable, l’arite´ d’un propagateur ou sa priorite´.
Les proprie´te´s mentionne´es dans ce dernier point
doivent pouvoir eˆtre e´value´es dynamiquement pendant
la propagation. Une e´valuation dynamique implique
bien e´videmment un couˆt et peut ne´cessiter des struc-
tures de donne´es de´die´es [8].
Pour plus de flexibilite´ et de pre´cision, nous assu-
mons que tous les arcs A sont accessibles explicite-
ment. Ceci peut eˆtre fait en repre´sentant explicitement
chacun d’entre eux et en leur associant des watched
literals [11] ou des advisors [13]. La repre´sentation ex-
plicite des arcs d’un proble`me induit un surcouˆt me´-
moire : O(|V| × |P|) objets supple´mentaires doivent
eˆtre cre´e´s, chacun d’entre eux maintenant deux poin-
teurs, l’un vers une variable, l’autre vers un propaga-
teur. Cependant, les arcs apportent plus de flexibilite´
en donnant a` la fois acce`s aux proprie´te´s de la variable
et a` celles du propagateur. De plus, les arcs peuvent
eˆtre regroupe´s autour de variables, de propagateurs ou
de proprie´te´s.
3.2 Le langage de´die´
En conside´rant A en entre´e, l’objectif du DSL est de
de´crire un ordre global sur cet ensemble. Le DSL est
divise´ en deux parties (Figure 1) : d’abord, l’affectation
d’un arc a` un groupe, puis, la structuration du moteur
de propagation base´e sur ces groupes. Ce processus
en deux e´tapes permet de se concentrer d’abord sur
les proprie´te´s des arcs, puis de composer les groupes
entre eux. Pour plus de clarte´, chacune des parties
sera pre´sente´e individuellement. La syntaxe suit une
Figure 1 – Le point d’entre´e du DSL.
〈propagation engine〉 : := 〈group decl〉+ 〈structure decl〉 ;
Figure 2 – De´finition des groupes
〈group decl〉 : := 〈id〉 : 〈predicates〉;
〈id〉 : := [[a-zA-Z]][[a-zA-Z0-9]]?
〈predicates〉 : := 〈predicate〉 | true
| (〈predicates〉 ((&& | ||) 〈predicates〉)+)
| !〈predicates〉
〈predicate〉 : := in(〈var id〉 | 〈cstr id〉)
| 〈attribute〉 〈op〉 (〈int const〉 | "string" )
〈op〉 : := == | != | > | >= | < | <=
〈attribute〉 : := var[.(name|card)]
| cstr[.(name|arity)]
| prop[.(arity|priority|prioDyn)]
〈int const〉 : := [+−][[0-9]][[0-9]]?
〈var id〉 : := -?〈id〉
〈cstr id〉 : := -?〈id〉
notation BNF avec les conventions suivantes : tt in-
dique un symbole terminal ; 〈it〉 indique un symbole
non terminal ; des crochets [e] de´finissent une option ;
des doubles crochets [[a-z]] de´finissent un intervalle ; le
symbole plus e+ de´finit une se´quence de une ou plus
re´pe´titions de e ; le symbole e´toile e? de´finit une se´-
quence de ze´ro ou plus re´pe´titions de e ; l’ellipse e,...
de´finit une se´quence non vide de e se´pare´s par des vir-
gules ; l’alternance a|b indique des alternatives.
3.2.1 De´claration des groupes
Nous pre´sentons maintenant le langage de´die´ a` la de´-
claration des groupes. La notion de groupe est de´finie
dans [16]. La notion de groupe a un objectif simple :
controˆler un ensemble de propagateurs en une fois en
de´finissant, pour le groupe, une politique interne de
planification et d’exe´cution. Ici, nous substituons aux
propagateurs des arcs. Constituer des groupes d’arcs
doit se faire dans le respect des re`gles d’affectation (de´-
crites dans la Figure 2). L’utilisateur n’a acce`s qu’aux
variables et aux contraintes lors de la mode´lisation.
Celles-ci, et leurs proprie´te´s, peuvent eˆtre directement
re´fe´rence´es dans cette partie du DSL. Les propaga-
teurs, quant a` eux, ne peuvent eˆtre re´fe´rence´s que via
leurs proprie´te´s, puisqu’ils ne sont habituellement pas
accessibles a` l’e´tape de mode´lisation. Les proprie´te´s
liste´es ici sont pre´sentes dans la majorite´ des solveurs.
Un groupe est de´clare´ avec l’aide d’un identifiant
et d’une liste de pre´dicats. L’identifiant 〈id〉 est un
nom unique commenc¸ant par une lettre, par exemple
G1. Un pre´dicat est une fonction boole´enne A →
{true, false}, elle de´finit la condition d’appartenance
a` un groupe. Un pre´dicat est dit en extension s’il re-
pose sur une variable ou une contrainte (via var_id
et cstr_id). Les arcs associe´s a` une variable ou une
contrainte sont e´ligibles pour le groupe. Par exemple,
in(v1) de´finit un ensemble d’arcs A1 tel que pour tout
a ∈ A1, va = v1 ; in(c1) de´finit A2 tel que pour
tout a ∈ A2, pa ∈ Pc1 . Un pre´dicat est dit en inten-
sion s’il repose sur une ou plusieurs proprie´te´s. Tous
les arcs retenus doivent alors satisfaire les proprie´te´s.
Les pre´dicats en intension sont construits a` l’aide de
trois parame`tres : un attribut 〈attribute〉, un ope´rateur
〈op〉 et une valeur entie`re ou une chaˆıne de caracte`res.
Figure 3 – Structure d’un moteur de propagation
〈structure〉 : := 〈struct〉 | 〈struct reg〉
〈struct〉 : := 〈coll〉 of {〈elt〉,...} [key 〈comb attr〉]
〈struct reg〉 : := 〈id〉 as 〈coll〉 of {〈many〉} [key 〈comb attr〉]
〈elt〉 : := 〈structure〉
| 〈id〉 [key 〈attribute〉]
〈many〉 : := each 〈attribute〉 as 〈coll〉 [of {〈many〉}]
[key 〈comb attr〉]
〈coll〉 : := queue(〈qiter〉)
| [rev] list(〈liter〉)
| [max] heap(〈qiter〉)
〈qiter〉 : := one | wone
〈liter〉 : := 〈qiter〉 | for | wfor
〈comb attr〉 : := (〈attr op〉.)?〈ext attr〉
〈ext attr〉 : := 〈attribute〉 | size
〈attr op〉 : := any | min | max | sum
Un 〈attribute〉 fait re´fe´rence a` une proprie´te´ d’une va-
riable (var.name, le nom d’une variable ; var.card,
sa cardinalite´), d’une contrainte (cstr.name, le nom
d’une contrainte ; cstr.arity, sa cardinalite´) ou d’un
propagateur (prop.arity, l’arite´ d’un propagateur ;
prop.priority, sa priorite´ statique ; prop.prioDyn,
sa priorite´ dynamique). Par exemple, prop.priority
< 4 de´finit un ensemble d’arcs tel que la priorite´ sta-
tique de chacun des arcs de cet ensemble est stricte-
ment infe´rieure a` 4. Les pre´dicats peuvent eˆtre combi-
ne´s avec les trois ope´rateurs boole´ens &&, || and !.
Le 〈group decl〉 peut eˆtre adapte´ a` chaque solveur
en e´tendant 〈attribute〉, c’est a` dire, en de´clarant de
nouvelles proprie´te´s aux contraintes et aux variables.
Lorsque des variables ou des contraintes sont pointe´es,
〈groups decl〉 est de´pendant du mode`le, autrement il
en est comple`tement inde´pendant.
Le but de 〈groups decl〉 est de contruire des sous-
ensembles d’arcs. Cette partie du DSL est e´value´e de
manie`re impe´rative, i.e., chaque e´valuation de pre´di-
cat peut de´placer un ou plusieurs arcs de A vers le
sous-ensemble de´fini par le pre´dicat. Cependant, un
arc peut re´pondre true a` des pre´dicats de diffe´rents
groupes. Pour empeˆcher d’avoir a` discriminer les pre´-
dicats entre eux, cette partie du DSL est e´value´e de
haut en bas et de droite a` gauche. Ainsi, un arc qui
re´pond true a` un pre´dicat devient indisponible pour
les pre´dicats suivants.
3.2.2 De´claration de la structure
La seconde partie du DSL (Figure 3) porte sur la
description, base´e sur les groupes, des structures de
donne´es. Le but ici est double : indiquer “ou`” stocker
un arc et “comment” le se´lectionner. De la de´claration
de la structure re´sulte une structure d’arbre hie´rarchi-
se´e base´e sur une collection 〈coll〉.
Une 〈coll〉 est une structure de donne´es abstraite
(SDA) compose´e d’autres SDA et d’arcs. Une SDA
de´finit comment les e´le´ments vont eˆtre planifie´s et re-
tire´s pour une exe´cution. Il en existe trois types : une
queue, une list et un heap. Chacun d’entre eux de´-
finit e´galement un ite´rateur qui de´crit la manie`re de
le traverser. Une file queue est une collection d’e´le´-
Figure 4 – Moteur de propagation base´ sur un tas.
1. heap(wone) of {
2. G1 key var.card,
3. list(for) of {G2} key any.var.card
4. }
ments de la forme first-in-first-out. Une liste list est
une collection d’e´le´ments ordonne´s statiquement (rev
renverse la liste). Un tas heap est une collection d’e´le´-
ments ordonne´s dynamiquement graˆce a` un crite`re (la
fonction de comparaison par de´faut est ≤, le mot-cle´
max le transforme en ≥).
Les ite´rateurs de bases sont one et wone, de´finis pour
toute 〈coll〉. one traverse un e´le´ment d’une liste 〈coll〉.
wone, version courte pour ‘while one’, appelle one jus-
qu’a` ce que tous les e´le´ments aient e´te´ traverse´s. Une
list de´finit deux ite´rateurs supple´mentaires : for and
wfor. for traverse un a` un les e´le´ments d’une liste dans
l’ordre croissant de son index. for n’autorise pas de re-
tours arrie`res ni d’interruption de la traverse´e. wfor,
version courte pour ‘while for’, appelle for jusqu’a` ce
que tous les e´le´ments de la liste aient e´te´ traverse´s.
Un heap requiert la de´claration d’un crite`re de
comparaison (qui est optionnel pour une list). Le
crite`re doit eˆtre statique pour une list et dyna-
mique pour un heap. Comme il n’y a aucune ga-
rantie qu’une 〈coll〉 contienne exclusivement des arcs,
le crite`re de tri doit eˆtre de´fini par (a) le mot-cle´
key et un 〈attribute〉 d’arc ou (b) le mot-cle´ key et
une 〈comb attr〉 pour un ensemble d’e´le´ments. L’e´va-
luation d’un ensemble est faite en e´valuant les arcs
de l’ensemble (graˆce a` 〈attr op〉). Une extension de
〈attribute〉, nomme´e 〈ext attr〉, est introduite dans la
Figure 3. Une 〈ext attr〉 permet d’atteindre tout attri-
but d’un e´le´ment d’une collection d’e´le´ment, comme
sa taille size. Par exemple, la Figure 4 de´clare un
moteur de propagation base´ sur un tas. Le tas haut
niveau impose que les e´le´ments qui le composent soit
e´valuables (comparables entre eux). Tous les arcs de
G1 sont e´value´s en retournant la cardinalite´ de leur va-
riable (ligne 2). Le second groupe est une liste d’arcs
G2. Comme une liste n’est pas e´valuable en tant que
telle, son e´valuation doit eˆtre de´le´gue´e a` l’un des arcs
qui la composent. Un arc de G2 est alors se´lectionne´
arbitrairement (any) pour obtenir la cardinalite´ de sa
variable (ligne 3). Le mot-cle´ any indique a` la fois de
de´le´guer l’e´valuation du crite`re a` un e´le´ment de list
et de le choisir arbitrairement.
Maintenant, nous de´crivons comment utiliser les
structures de donne´es abstraites dans une structure
comple`te. Le point d’entre´e d’une de´claration de struc-
ture est 〈structure〉. Une 〈structure〉 de´finit la struc-
ture du plus haut niveau qui pilotera la propagation.
Elle doit eˆtre de type 〈struct〉 ou 〈struct reg〉.
Une 〈struct〉 de´finit une collection 〈coll〉 compose´e
d’e´le´ments 〈elt〉. Un 〈elt〉 peut faire re´fe´rence soit a`
l’identifiant d’un groupe et une instruction d’ordre
(〈id〉 [key 〈attribute〉]), soit une autre〈structure〉. Une
〈struct〉 est de´finie en extension. La Figure 4 montre
un heap compose´ d’arcs de G1 et d’une liste.
Une 〈struct reg〉 de´finit une structure re´gulie`re.
L’expressivite´ implique´e par sa re´gularite´ justifie sa
pre´sence : elle permet l’expression compacte de struc-
tures imbrique´es, ou` l’utilisation de 〈struct〉 implique-
rait une expression verbeuse et sujette a` l’introduction
de bugs. Une 〈struct reg〉 est de´finie en intension. Elle
prend en entre´e un ensemble d’arcs de´fini par un iden-
tifiant de groupe et elle ge´ne`re autant de 〈coll〉 que
requis par l’instruction 〈many〉, potentiellement im-
brique´es les uns dans les autres. 〈many〉 implique une
ite´ration sur les valeurs de l’〈attribute〉 et regroupe les
e´le´ments avec la meˆme valeur pour l’〈attribute〉 dans
une meˆme 〈coll〉. La Figure 5 montre la de´claration
Figure 5 – Exemple de structure re´gulie`re.
1. G as list(wfor) of{
2. each prop.priority as queue(for) of{
3. each var as list(for)}
4. }
d’une structure re´gulie`re. La construction de la struc-
ture de donne´es prend G en entre´e : autant d’ensembles
d’arcs qu’il y a de prop.priority parmi les arcs de G
sont cre´e´s (ligne 2). Pour rappel, [15] en de´finissent 7.
Puis, les ensembles sont traite´s un par un et leurs arcs
sont regroupe´s par variables dans des listes. Toutes
les listes sont ajoute´es dans une queue qui correspond
a` une priority. Les files sont ajoute´es dans la liste
de haut niveau. Si un crite`re dynamique le ne´cessite,
l’e´tape d’affectation a` la bonne collection sera effectue´
pendant la propagation.
3.2.3 Proprie´te´s
Un langage de´die´ apporte des proprie´te´s, mais e´gale-
ment des garanties. Nous de´crivons maintenant toutes
les proprie´te´s et garanties de notre langage.
Description inde´pendante du solveur Un langage
de´die´ be´ne´ficie naturellement d’un haut niveau d’abs-
traction. Le fait qu’il ne repose sur l’architecture d’au-
cun solveur permet de l’implanter facilement dans un
large e´ventail de solveurs de contraintes.
Expressivite´ Notre DSL regroupe les structures de
donne´es et les caracte´ristiques usuelles (de la simple
file aux files de priorite´s). Il permet d’aller au-dela` en
les combinant avec les proprie´te´s et de´crire une grande
varie´te´s de moteurs de propagation de manie`re concise,
incluant le me´lange d’orientations.
Extensibilite´ Le DSL peut eˆtre e´tendu de deux
manie`res. Premie`rement, la de´claration de nouveaux
attributs permet de de´finir de manie`re plus pre´cise
les groupes. Deuxie`mement, l’ensemble des collections
propose´ peut eˆtre enrichi, tout comme les ite´rateurs.
Cela donne l’opportunite´ de de´clarer des propagations
incomple`tes, telles que de´crites dans [12].
Garantie de couverture Tous les arcs d’un mode`le
sont repre´sente´s dans le moteur de propagation. L’ex-
pressivite´ de notre DSL autorise la description de mo-
teurs de propagation dans lesquels un ou plusieurs arcs
seraient absents. Il en re´sulte un moteur de propaga-
tion qui ignore une partie du mode`le. Actuellement,
nous en informons l’utilisateur et stoppons l’e´valua-
tion du DSL. Une alternative est le collecteur d’arcs
qui re´clame les arcs libres pour assurer la couverture.
Unicite´ de la propagation Un arc peut satisfaire
plusieurs pre´dicats, et donc eˆtre e´ligible a` diffe´rents
groupes. L’e´valuation ve´rifie´e plus haut du DSL ga-
rantie que chaque arc n’est repre´sente´ qu’une seule fois
dans le moteur de propagation. Donc, un e´ve´nement
intervenant sur une variable ne peut pas eˆtre traite´
plus d’une fois. Cela garantit que la complexite´ reste
inchange´e en branchant le DSL.
Conformite´ Les arcs lie´s a` aucune paire (p,v) exis-
tante du mode`le ne sont pas repre´sente´es dans le mo-
teur de propagation. Graˆce a` cette proprie´te´, les arcs
de´nue´s de sens ne peuvent eˆtre ni planifie´s ni exe´cute´s
durant la propagation. Une fois de plus, cela pre´serve
la complexite´ du moteur de propagation.
Comple´tude La comple´tude est assure´e par une col-
lection haut niveau de´finie avec un ite´rateur “while”,
tel que wone and wfor. Ainsi, quelques soient les ite´-
rateurs des sous-structures, la collection de plus haut
niveau assure qu’il n’y ait plus d’e´ve´nement en at-
tente avant de terminer la propagation. Se´lectionner
one ou for peut ne plus assurer la comple´tude. Ce-
pendant, [12] explique pourquoi une propagation in-
comple`te peut eˆtre utile.
Fiabilite´ Le DSL autorise la description de moteurs
de propagations mal forme´s, bien que corrects. Par
exemple : un groupe peut eˆtre vide, une de´finition de
groupe peut eˆtre inutilise´e dans la de´claration de la
structure, une structure peut imbriquer des 〈many〉
base´s sur le meˆme 〈attribut〉, une structure peut ne
pas contenir d’arc ou juste un seul, etc. Une solution
serait d’appliquer automatiquement des re`gles d’opti-
misation et de re´duction.
Complexite´ Les proprie´te´s de “Conformite´” et
d’“Unicite´ de la propagation” garantissent le main-
tien de la complexite´ de l’algorithme de propagation.
Cependant, la de´claration de moteurs de propagation
mal forme´s, ou l’utilisation excessive de crite`res dy-
namiques peut avoir un impact ne´faste sur les per-
formances du moteur de propagation. Les utilisateurs
doivent eˆtre en conscients durant le prototypage d’un
moteur de propagation et son e´valuation. Par contre,
le DSL garantit que la propagation se termine.
3.3 Imple´mentation
E´tendre un langage de mode´lisation est une manie`re
simple d’implanter notre DSL : l’acce`s aux objets du
Figure 6 – Mode`le MiniZinc magic sequence e´tendu
avec notre DSL .
1 : include "globals.mzn";
2 : annotation name(string: s);
3 : annotation engine(string: s);
4 : int: n;
5 : array [0..n - 1] of var 0..n: x;
6 : constraint count(x,0,x[0])::name("c0");
7 : constraint forall (i in 1..n - 1) (count(x, i, x[i]));
8 : solve
9 : :: engine("
10 : G1: in("c0");
11 : All: true;
12 : list(wone) of {queue(wone) of{G1},
13 : All as queue(wone) of {each cstr as list(wfor)}};
14 : ")
15 : satisfy;
mode`le y est assure´, sans reque´rir un solveur concret.
Pour cela, nous avons choisi MiniZinc [19]. Il s’agit
d’un langage de mode´lisation simple mais expressif. Il
couvre un large e´ventail de solveurs. Nous avons e´gale-
ment choisi ANTLR 2 pour interpre´ter la grammaire.
Cet outil permet la se´paration claire entre l’analyseur
syntaxique, (le lexeur), la reconnaissance syntaxique
(le parseur) et la transposition en instructions solveur.
Cela simplifie la re´utilisation du lexeur et du parseur,
seule la transposition doit eˆtre adapte´e aux solveurs.
En pratique, nous devons ajouter la description du
moteur de propagation au sein du mode`le MiniZinc.
Ceci est effectue´ a` l’aide d’annotations : la premie`re
sert a` inte´grer la description du moteur de propaga-
tion, la seconde sert a` nommer une contrainte. La Fi-
gure 6 montre l’exemple d’un mode`le MiniZinc dans
lequel une de´claration de moteur de propagation a
e´te´ ajoute´e. Les lignes 1, 4-8 and 15 de´taillent le mo-
de`le du proble`me de magic sequence (prob019, [18])
de taille 5. Les annotations requises pour nommer
les contraintes (ligne 2) et de´crire le moteur de pro-
pagation doivent eˆtre de´clare´es dans l’en-teˆte du fi-
chier. La premie`re contrainte (ligne 6) est annote´e
avec ::name("c0") pour la nommer. Les lignes 9-14
de´crivent le moteur de propagation : deux groupes sont
de´finis. Le premier groupe G1 (ligne 10) contient les
arcs de la contrainte nomme´e c0 ; le second groupe
All (ligne 11) contient les arcs restants, graˆce a` l’e´va-
luation haut-bas gauche-droite. La structure du mo-
teur est compose´ d’une liste elle-meˆme compose´e de
deux files (lignes 12-13). La premie`re file stocke les
arcs du groupe G1 (ligne 12) ; la seconde est compose´e
de listes d’arcs, re´unis autour de contraintes (ligne 13).
Ce moteur oblige a` toujours traiter les e´ve´nements de
la contraintes c0 avant les autres e´ve´nements.
3.4 Discussion
MiniZinc est distribue´ avec un langage bas niveau
appele´ FlatZinc. FlatZinc est le langage cible pour les
mode`les contraintes dans lequel les mode`les MiniZinc
sont traduits, a` destination des solveurs. Cependant, la
2. http ://www.antlr.org/
traduction de MiniZinc vers FlatZinc peut induire une
reformulation des contraintes optionnelles graˆce aux
contraintes obligatoires. Pour se concentrer sur le DSL
et sa mise en application, nous interdisons ce processus
de reformulation. Meˆme si la de´claration originale pou-
vait eˆtre transforme´e comme le sont les contraintes, il
n’y a aucune garantie que la de´claration re´sultante res-
pecte la se´mantique d’origine. En effet, si on conside`re
une de´claration retardant autant que possible la pro-
grammation d’une contrainte AllDifferent qui, apre`s
reformulation, soit transforme´e en une clique de diffe´-
rences : cela serait contreproductif et trompeur. De
plu, l’impact de la reformulation sur l’efficacite´ de la
propagation n’a pas encore e´te´ e´value´e formellement,
et repre´sente en soi un inte´ressant sujet de recherche.
D’autre part, un solveur peut ne pas disposer des
pre´-requis liste´s en Section 3.1, et donc, ne pas suppor-
ter les moteurs de propagation base´s sur le DSL. Une
refonte du solveur est alors ne´cessaire pour remplir ces
conditions. Une telle refonte, vraisemblablement a` des-
tination des de´veloppeurs de solveurs, est une taˆche
critique. Cependant, il est fort probable que les sol-
veurs base´s sur les e´ve´nements sont mieux pre´pare´s
aux algorithmes de filtrage oriente´s arcs. De plus, cette
refonte apporte non seulement plus de flexibilite´ dans
les solveurs de contraintes mais ouvre e´galement des
perspectives pour la re´solution. Naturellement, notre
DSL ne remet pas en cause les moteurs natifs, il vient
en comple´ment de ceux-ci. Il peut e´galement simplifier
la conception des groupes de propagateurs.
4 Evaluation expe´rimentale
La plupart du temps, les structures de donne´es uti-
lise´es dans un moteur de propagation ont des com-
plexite´s tre`s faibles. Par exemple, une file ou un bitset
de´finit les ope´ration add() and remove() en temps
constant, un tas binaire de´finit les ope´rations add(),
extractMin() et update() enO(log(n)). Meˆme si l’ef-
ficacite´ de ces ope´rations est critique, l’efficacite´ d’une
re´solution est plus lie´e a` l’ordre dans lequel les propa-
gateurs sont exe´cute´s. Il y aura suˆrement un surcouˆt lie´
au parsing du DSL, duˆ a` la fois au chargement des don-
ne´es et a` la ve´rification des garanties. Mais le surcouˆt
lie´ a` l’utilisation d’un moteur interpre´te´ devra eˆtre li-
mite´ aux indirections induites par les compositions de
groupes et aux e´valuation des crite`res.
La configuration. Toutes les expe´rimentations ont
e´te´ faites sur un Macbook Pro avec un 6-core Intel
Xeon cadence´ a` 2.93Ghz sur MacOS 10.6.8, et Java
1.6.0 35. Les re´sultats sont base´s sur 20 exe´cutions
(l’e´cart-type est toujours infe´rieur a` 5%) et les ta-
bleaux reportent le temps de parsing en millisecondes
et le temps de re´solution en secondes.
Solver. L’e´valuation de notre DSL et son interpre´-
tation ont e´te´ implante´es en Java avec Choco [5],
une bibliothe`que Java pour la programmation par
contraintes. Les sources ont e´te´ modifie´s pour re´pondre
aux pre´-requis liste´s dans la Section 3.1. De plus, trois
moteurs de propagation natifs (i.e., non base´s sur le
DSL) ont e´te´ implante´s dans la bibliothe`que : un mo-
teur oriente´ propagateurs prop, un autre oriente´ va-
riables var, le dernier est un moteur oriente´ propaga-
teurs, compose´ de sept files et e´valuant la priorite´ des
propagateurs dynamiquement 7qd [15].
Expe´rimentations. La premie`re e´valuation a e´te´
faite sur la base de 39 instances extraites de 21 pro-
ble`mes 3 de la distribution MiniZinc [19]. Plus de de´-
tails sur les instances sont disponibles sur demande.
Ensuite, nous pre´senterons un cas d’utilisation, base´
sur le proble`me du Golomb ruler. Il permettra de de´-
montrer combien le prototypage de moteurs de propa-
gation est simplifie´ avec le DSL.
4.1 Descriptions des moteurs
Cette section est de´die´e a` la description des mo-
teurs natifs(prop, var et 7qd) a` l’aide du DSL, ainsi
qu’a` la comparaison du traitement des fichiers Mini-
Zinc avec les moteurs natifs et avec les moteurs inter-
pre´te´s. Pour chaque moteur natif, il est garanti que sa
version DSL construise le meˆme arbre de recherche et
pre´serve l’ordre ainsi que le nombre d’exe´cutions des
propagateurs. Cela nous permet d’illustrer l’expressi-
vite´ du DSL.
Version DSL des moteurs de propagation Tout
d’abord, nous pre´sentons comment de´clarer prop, un
moteur de propagation oriente´ propagateurs, a` l’aide
du DSL (Figure 7(a)). La structure prend tous les arcs
du proble`me en entre´e. Puis, les arcs sont regroupe´s
par propagateurs dans des listes. Chaque liste de´finit
une traverse´e incomple`te (for) mais la file haut ni-
veau assure la comple´tude de la propagation (wone).
Ensuite, nous pre´sentons la de´claration de var, un mo-
teur de propagation oriente´ variables, a` l’aide du DSL
(Figure 7(b)). Il est tre`s proche de la description pre´ce´-
dente, seulement, les arcs sont regroupe´s par variables.
Enfin, nous pre´sentons comment de´clarer 7qd a` l’aide
de notre DSL, un moteur oriente´ propagateur, com-
pose´ de sept files et e´valuant la priorite´ des propaga-
teurs dynamiquement (Figure 7(c)). Comme les pre´ce´-
dents, il prend tous les arcs du proble`me en entre´e. Ces
arcs sont distribue´s dans les diffe´rentes files en fonc-
tion de la priorite´ dynamique de leurs propagateurs.
Pour chaque priorite´ disponible, les arcs sont regrou-
pe´s autours des propagateurs dans les listes. Comme
3. Les proble`mes se´lectionne´s sont : bacp, bibd,
black-hole, CostasArrays, debruijn-binary, fastfood,
fillomino, ghoulomb, golomb, jobshop, langford, latin-
squares, magicseq, market_split, nonogram, p1f, pento-
minoes, radiation, rcpsp, slow_convergence, still_life.
Figure 7 – Trois moteurs de propagation, version DSL
1 : All :true;
2 : All as queue(wone) of {
3 : each prop as list(for)
4 : }
(a) Propagator-oriented.
1 : All :true;
2 : All as queue(wone) of {
3 : each var as list(for)
4 : }
(b) Variable-oriented.
1 : All : true;
2 : All as list(wone) of {
3 : each prop.prioDyn as queue(one) of {
4 : each prop as list(for)
5 : }key any.any.prop.prioDyn
6 : }
(c) Priority-oriented.
l’e´valuation des priorite´s est dynamique, le choix de la
file dans laquelle mettre une liste est fait graˆce a` l’e´va-
luation du propagateur d’un arc de la liste. La liste
de haut niveau garantit a` la fois la comple´tude de la
propagation (wone) et que les e´ve´nements associe´s aux
propagateurs de faible priorite´ sont traite´s avant ceux
de plus forte priorite´. Notez que le mot-cle´ any est dou-
ble´. Cela est ne´cessaire pour de´le´guer l’e´valuation de
la priority de la file a` un e´le´ment e´valuable, un arc
parmi ceux pre´sents dans ces listes. Le premier any
de´le`gue d’un niveau, i.e., une liste, le second pointe
vers un e´le´ment de cette liste, i.e., un arc. Cet arc est
donc le repre´sentant de la file, et son propagateur est
utilise´ pour e´valuer la file.
4.2 Evaluation du parsing et de la re´solution
L’inte´reˆt de la phase de prototypage est de
construire et d’e´valuer rapidement, mais suˆrement, des
moteurs de propagation. D’un coˆte´, la phase de par-
sing n’est pas critique dans une de´marche de prototy-
page, mais elle ne doit tout de meˆme pas trop pe´naliser
les tests. La phase de re´solution, quant a` elle, est cri-
tique. Bien que les versions interpre´te´es des moteurs
de propagation ne puissent eˆtre compe´titives, en terme
d’efficacite´, avec les approches natives, leur couˆt d’uti-
lisation doit eˆtre aussi faible que possible pour valider
notre approche en tant qu’outil utilisable en pratique.
La Table 1 reporte le surcouˆt du parsing des fichiers
MiniZinc sans et avec la description des moteurs de
propagations. La phase de parsing inclut le charge-
ment du fichier, l’analyse lexicographique, la recon-
naissance syntaxique et la traduction en instructions
du solveur. La Table 1 reporte e´galement le surcouˆt
de re´solution des instances avec les moteurs interpre´-
te´s en comparaison avec les versions natives. Dans ce
cas, le temps affiche´ exclut le temps de parsing. Enfin,
la colone “ranking” indique le pourcentage d’instances
qui pre´serve, avec les versions interpre´te´es, l’ordre im-
plique´ par le temps de calcul entre les moteurs natifs.
Sans surprise, la phase de parsing souffre de l’ajout du
DSL, et globalement cette phase requiert 28,46% plus
de temps, en moyenne. Les de´tails ne sont pas donne´s
ici, mais il y a un lien direct entre le temps de parsing
Table 1 – Surcouˆts moyens induit par l’introduction
du DSL, sur 39 instances.
Moteur Parsing Solving ranking
moy. ec.typ. moy. ec.typ.
prop 28.56% 19.34 9.33% 7.29
97.4%var 28.75% 20.15 7.01% 5.29
7qd 28.07% 17.64 13.20% 7.63
et le nombre d’arcs cre´e´s : plus il y aura d’arcs, plus
le parsing prendra de temps. Cela vient du besoin de
repre´sentation des arcs en me´moire et de ve´rification
des garanties inhe´rentes au DSL mais e´galement de
la manie`re dont sont regroupe´s les arcs. Par exemple,
dans les instances ou` le nombre de variables est petit
compare´ au nombre de propagateurs, parser la version
DSL de var se fait plus rapidement que les deux autres.
Enfin, on observe que parser prop et 7qd est compa-
rable. Regrouper les arcs autour des propagateurs est
une ope´ration commune aux deux de´clarations.
Concernant la phase de re´solution, nous pouvons
observer que le surcouˆt moyen induit par l’utilisation
d’un moteur interpre´te´ est de 9,46%. De tels surcouˆts
proviennent vraisemblablement du manque d’optimi-
sation dont souffre les versions interpre´te´es. Dans ces
versions, lorsqu’un arc est planifie´, la liste a` laquelle il
appartient doit eˆtre e´galement planifie´e, si ne´cessaire.
Ces ope´rations sont ame´liorables dans un langage de
planification supportant l’optimisation directe.
Les surcouˆts d’utilisation lie´s a` var et prop sont tre`s
proches de ceux des versions natives. Ce qui n’est pas
le cas de 7qd. Dans sa version native, l’e´valuation de
prioDyn est faite de manie`re efficace en interrogeant
directement le propagateur. Dans sa version interpre´-
te´e, chaque arc doit eˆtre e´value´ a` chaque planification.
Donc, meˆme si la version native de 7qd est habituelle-
ment tre`s performante, sa version interpre´te´e est pe´na-
lise´e. Sans surprise une fois de plus, les moteurs base´s
sur le DSL induisent un surcouˆt. Cependant, il est in-
te´ressant de remarquer que seule une instances sur les
39 ne pre´serve pas l’ordre entre les moteurs. Plus ge´-
ne´ralement, l’introduction du DSL souffre, d’une part,
des e´valuations multiples de crite`res et d’autre part,
des structures de donne´es imbrique´es. Une description
base´e sur l’un de ces aspects sera ne´cessairement moins
compe´titive pendant la re´solution. Rappelons que les
moteurs de propagation dans leur version native ont
fait l’objet de multiples optimisations. Bien que les
version DSL introduisent des surcouˆts me´moire et tem-
porel, ils assurent toutes les proprie´te´s naturellement.
La prochaine e´tape d’e´valuation concerne la mise en
œuvre, sur un cas d’utilisation, du DSL afin de de´-
montrer la pertinence de son utilisation.
4.3 Golomb ruler : un cas d’utilisation
Nous montrons maintenant, a` l’aide d’un cas d’utili-
sation, combien il est facile de prototyper des moteurs
Figure 8 – Moteurs pour Golomb ruler.
1 : All : true;
2 : All as heap(wone) of {
3 : each var as list(for) key any.var.card
4 : };
(a) Moteur base´ sur un tas.
1 : All : true;
2 : All as heap(wone) of {
3 : each var as list(for) of {
4 : each prop.priority as list(for)
6 : key any.prop.priority
5 : } key any.any.var.card};
(b) Une variante du moteur base´ sur un tas.
1 : M : in(mark);
2 : A : true;
3 : list(wfor) of {
4 : list(wfor) of {M key var.name},
5 : queue(wone) of {A}
6 : };
(c) Moteur a` deux collections.
de propagation graˆce a` notre langage de´die´. Nous al-
lons de´clarer les moteurs de l’e´tat de l’art et essayer
deux autres moteurs ad hoc.
Le proble`me du Golomb ruler (prob006, [18]) est
de´fini comme“un ensemble de m entiers 0 = a1 < a2 <
· · · < am tel que les m(m−1)2 diffe´rences aj − ai, 1 ≤
i < j ≤ m soient distinctes. Une telle re`gle contient
m marques et est de taille am. L’objectif est de trou-
ver une re`gle de taille minimum.” [8] a montre´ que
propager les e´ve´nements en traitant d’abord ceux as-
socie´s a` la variable de plus petite cardinalite´ est une
bonne strate´gie pour ame´liorer la re´solution de ce pro-
ble`me. Nous construisons une instance de taille m = 10
en utilisant MiniZinc, et instrumentons le code pour
de´clarer diffe´rents moteurs de propagation. En utili-
sant les contraintes globales disponibles dans Choco,
le proble`me est alors mode´lise´ graˆce a` 55 variables, une
contrainte allDifferent, 11 ine´galite´s binaires et 45
e´quations ternaires ; la strate´gie de recherche est base´e
sur a, elle pre´serve l’ordre lexicographique et choisit la
plus petite valeur de chaque variable choisie.
Tout d’abord, nous pre´sentons les moteurs de pro-
pagation utilise´s pour cette e´valuation. En plus de
prop, var et 7qd pre´sente´s auparavant, nous de´clarons
heap-var, heap-var-prio et 2-coll. heap-var (Fi-
gure 8(a)) est un moteur oriente´ variables base´ sur un
tas, comme de´crit dans [8]. Les arcs sont regroupe´s au-
tour des variables dans des listes, ces listes sont ensuite
ajoute´es dans un tas. La liste qui contient la variable de
plus petite cardinalite´ est alors se´lectionne´e pour eˆtre
propage´e. Cette se´lection est re´pe´te´e tant qu’il reste
des listes planifie´es. Puis, nous de´clarons heap-var-
prio (Figure 8(b)), une variante de heap-var ou` les
arcs, au sein de chaque liste, sont trie´s en fonction de la
priorite´ de leur propagateur. L’ide´e ici est d’exe´cuter
Table 2 – Moteurs pour Golomb ruler.
Engine m = 10 m = 11
time (sec.) pex (106) time (sec.) pex (106)
prop 3.83 10.085 76.70 191.894
var 2.99 10.305 55.50 192.034
7qd 3.19 10.860 60.67 200.108
heap-var 2.79 10.717 53.09 196.525
heap-var-prio 3.31 11.242 59.84 207.973
2-coll 2.69 9.975 52.48 185.921
d’abord, pour une variable, les propagateurs les plus
rapides. Cela devrait permettre de discriminer les pro-
pagateurs de la contrainte AllDifferent des autres.
Enfin, nous de´clarons 2-coll (Figure 8(c)), un moteur
compose´ de deux collections. La premie`re collection est
base´e sur M, l’ensemble des arcs associe´s aux variables
a. Ils sont place´s dans une liste et trie´s par ordre lexi-
cographique du nom de leur variable. Les e´ve´nements
intervenant sur la variable ai seront traite´s avant ceux
intervenant sur la variable ai+1. Le mot-cle´ wfor ga-
rantit, avec une propagation par balayage, d’atteindre
un point fixe local (tous les e´ve´nements des arcs de M
auront e´te´ traite´s). La deuxie`me collection est une file
qui stockent les arcs restants (ceux implique´s dans les
variables de diffe´rences), elle garantit un second point
fixe local (wone). La Table 2 montre les re´sultats pour
les diffe´rents moteurs de´clare´s. Le temps de re´solution
(time, en secondes) et le nombre de propagations (per)
pour m = 10 et m = 11 y sont reporte´s.
Meˆme si il n’y a pas de relation direct entre le
nombre de propagations et le temps de re´solution (par
exemple,7qd demande 5.9% plus de propagations que
prop mais prend 23.2% moins de temps), les mo-
teurs qui exe´cutent moins les propagateurs sont sou-
vent les plus rapides. Nous observons les meˆmes re´-
sultats que [8] : la se´lection de la variable de plus pe-
tite cardinalite´ permet de re´soudre plus efficacement le
proble`me. De plus, distinguer les propagateurs d’une
variable graˆce a` la priorite´, dans heap-var-prio, est
contre-productif : cela retarde trop l’exe´cution des pro-
pagateurs de la contrainte AllDifferent. Enfin, le
moteur 2-coll est le plus efficace : son comporte-
ment est proche de heap-var. Par contre il ne ne´ces-
site pas d’e´valuation dynamique, et passe donc mieux
a` l’e´chelle. Il est base´ sur une liste et une file dont les
ope´rations se font en temps constant. Le nombre d’exe´-
cutions de propagateurs est e´galement le plus faible.
Ce qu’il est important que de remarquer a` ce stade,
c’est la facilite´ avec laquelle le prototypage a e´te´ ef-
fectue´ avec le DSL. Par trois fois, il a e´te´ possible, en
quelques lignes, de de´finir une heuristique de propa-
gation spe´cifique, reposant sur les proprie´te´s des va-
riables et des contraintes, et de produire un moteur
de propagation suˆr, interpre´table et utilisable en pra-
tique. Cela simplifie grandement le processus d’e´va-
luation et promeut l’e´tude de l’ordre de re´vision des
contraintes au sein de CSP.
5 Conclusion et Travaux Futurs
Notre premie`re motivation, dans cet article, e´tait de
fournir un outil qui simplifie la configuration du mo-
teur de propagation dans un solveur de contraintes.
Apre`s avoir rappele´ les diffe´rents variantes de l’algo-
rithme de propagation (oriente´ arcs, variables et pro-
pagateurs), ainsi que les techniques modernes pour
les rendre plus efficaces, nous avons pre´sente´ un lan-
gage de´die´ ouvert et extensible qui permet de de´crire,
simplement mais efficacement, des moteurs de propa-
gation sans connaissance spe´cifique d’un langage de
programmation. Nous avons liste´ les pre´-requis ne´ces-
saires pour be´ne´ficier totalement du langage ainsi que
les proprie´te´s et garanties qu’il fournit. Nous avons
discute´ des faiblesses de notre approche. Enfin, nous
avons e´value´ les surcouˆts lie´s a` l’utilisation du langage
lors des phases de parsing et de re´solution. Nous avons
montre´ l’expressivite´ de notre proposition et la flexibi-
lite´ qu’il permet d’apporter aux solveurs. En plus des
moteurs commune´ment utilise´s, il permet la de´clara-
tion de sche´mas de propagation tre`s pre´cis.
Il existe e´galement des limites a` la configuration des
moteurs de propagation par notre approche, trac¸ant
ainsi le chemin des travaux futurs. Tout d’abord, il
est important d’empeˆcher la cre´ation de moteur mal
forme´s en proposant des re`gles de transformation et
d’optimisation. La reformulation des contraintes et son
impact sur les moteurs de propagation devra e´gale-
ment eˆtre e´tudie´e. Notre DSL pourrait alors faire par-
tie inte´grante des standards pour la programmation
par contraintes. Il convient enfin d’e´tudier notre ap-
proche sur des proble`mes re´els, et d’analyser plus fine-
ment son interaction avec la strate´gie de recherche.
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